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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETERMINING THE PRESSURE IN BRAKE SYSTEMS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DRUCKERMITTLUNG IN BREMSSYSTEMEN 



(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for determining a 
wheel brake pressure and/or a pre-pressure in a brake system. According 
to the invention, a pressure medium is guided from a reservoir (207) 
having a pre-pressure to a wheel brake by means of at least one locking 
device (204) for an inlet, outlet and through-passage of said pressure 
medium. At least one means (203) which conveys the pressure medium 
diverts the pressure medium away from the wheel brake. A pressure 
variable is estimated. At least one operating state of at least one actuating 
member in the brake system is detected and the wheel brake pressure 
is estimated according to the estimated pre-pressure and the operating 
states thus detected. 

(57) Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines Radbrcmsdrucks 
und/oder eines Vordruckes in einem Bremssystem, bei dem durch 
wenigstens eine Absperrvorrichtung (204) fur Einlafi und/oder Aus- 
laB und/oder DurchlaB eine Druckmediums, Druckmedium von einem 
einen Vordruck aufweisenden Reservoir (207) fur das Druckmedium 
in eine Radbremse eingeleitet wird, wobei durch wenigstens ein das 
Druckmedium fCrderndes Mittel (203) Druckmedium von der Rad- 
bremse abgeleitet werden kann. Dabei wird eine den. Vordruck 
reprasentierende DruckgrOfle geschatzt, wenigstens ein Betriebszustand 
wenigstens eines Stellglieds im Bremssystem erfaflt und der Radbrems- 
druck abhangig vom geschatzten Vordruck und den erfaBten Betrieb- 
szustdnden geschatzt. 
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Verfahren und Vorrichtuna zur Druckermitt lung in Bremssyste- 
men 

Stand der Technik 

Die Erf indung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur Er- 
mittlung von Druckgrofien, insbesondere eines -Radbremsdruk- 
kes und/oder eines Vordrucks in einer Bremsanlage eines 
Fahrzeugs mit Antiblockiersystem (ABS) und/oder Antriebs- 
schlupf regelung (ASR) und/oder Fahrdynamikregelung (FDR, 
ESP) , gemaE den Oberbegrif f en der unabhangigen Patentan- 
spruche . 

Aus der DE 40 3 0 724 Al ist ein Bremsdruckregel system be- 
kannt, bei dem aufgrund von Mefi- und Schatzwerten Soll- 
bremsdrucke fur die Radbremszylinder ermittelt werden. Aus 
den Sollbremsdrucken werden mittels eines inversen Hydrau- 
likmodells Ans teuerzei ten fur eine Hydraulik mit EinlaEven- 
tilen ermittelt. Der Is t -Bremsdruck im Radbremszylinder 
wird dabei aus dem Bremskreisdruck, der dabei angenommener- 
weise dem mittels eines Sensors gemessenen Vordruck der 
Bremsanlage entspricht und den Ansteuerzeiten der den ein- 
zelnen Bremsen zugeordneten Ventilen mittels eines Hydrau- 
likmodells abgeschatzt. Dabei ist weiterhin die Verwendung 
von Drucksensorik, insbesondere eines Vordrucksensors in 
der Bremsanlage notwendig. 
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Die DE 43 40 921 Al zeigt daran anschliefcend eine konkrete 
Ausgestaltung in Form einer speziellen mathematischen Be- 
ziehung zur Abschatzung des Bremskreisdruckes fur 3 eden 
Bremskreis. Dabei werden, insbesondere durch eine Vorlade- 
pumpe, in den einzelnen Bremskreisen hohere als vom Fahrer 
erzeugbare Bremskreisdrucke erzielt. Die konkrete zur Er- 
rnittlung des Soll-Bremsdruckes verwendete Modellrechnung 
benutzt ihrerseits notwendigerweise die geschatzten Brems- 
kreisdrucke und den wiederum mittels eines Sensors gemesse- 
nen Vordruck. Es werden zwar weitere Sensoren fur die 
Druckmessung eingespart, dennoch muS bei diesem Verfahren 
der Vordruck als MeSgrofce vorliegen. 

Bin verfahren und eine Vorrichtung, um Sensoren zur Erf as- 
sung einer DruckgroSe zu ersetzen ist in der DE 195 28 697 
Al beschrieben. Dabei wird ein Dif f erenzdruck in einer 
Bremsanlage mit Antiblockiersystem oder Antriebsschlupf re- 
gelung mit einer Forderpumpe zwischeh einem ersten Druck in 
einer ersten Leitung und einem zweiten Druck in einer zwei- 
ten Leitung erf .fit . Ausgegangen wird dabei von einer GroSe, 
die als MaS fur die Drehzahl der Forderpumpe dient . Exnsatz 
findet dabei eine generatorisch im Nachlauf der Forderpumpe 
induzierte Spannung. Somit ist die Abhangigkeit von der ge- 
neratorisch induzierten Spannung nur vorhanden, wenn mit- 
tels der Pumpe das zugehorige Druckmedium gefordert wird, 
andernfalls wird keine Ermittlung oder Vorgabe der Druck- 
grofie durchgefuhrt. Daneben ist die ermittelte GroSe als 
M aS fur die Drehzahl insbesondere die generatorisch mdu- 
zierten Motorspannung . Dadurch ist die daraus gewonnene 
Drehzahl stark spannungs- und temperaturabhangig . Diese Ab- 
hangigkeiten werden nicht berxicksichtigt bzw. kompensiert. 
Ebenso darf dabei der Einflufc der Fertigungsstreuung be. 
der drehzahlbildenden Grofie nicht vernachlassigt werden. 
AuSerdem kann bei diesem Verfahren lediglich bei der Er- 
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mi t clung eines Dif f erenzdruckes zwischen einer ersten Lei- 
tung und einer zweiten Leitung auf Drucksensoren verzichtet 
werden. Zur Bestimmung eines Absolutdruckes mufi wiederum 
eine Druckgrofie als Referenz durch einen Sensor erfafit wer- 
den . 

Somit zeigt sich, da£ die bekannten, im Stand der Technik 
genannten Verfahren und Vorrichtungen nicht in jeder Bezie- 
hung optimale Ergebnisse zu lief em vermogen. 

Aufgaben und Vorteile der Erfindung 

Daraus ergibt sich die Aufgabe eine Druckgrofce in einer 
Bremsanlage, insbesondere einen Vordruck und/oder einen 
Radbremsdruck, absolut, ohne den Einsatz von Drucksensorik 
zu ermitteln. Dabei kann auf in den jeweiligen Regelungen, 
wie z.B. einem Antiblockiersystem (ABS) , einer Antriebs- 
schlupf regelung (ASR) , einer Fahrdynamikregelung (FDR, 
ESP), einer Bremskraf tverstarkung (HBV , HBU) , Fahrgeschwin- 
digkeitsregelung (ACC) , einer Steigungsregelung (Hill Hol- 
der Control HHC, Hill Descent Control HDC, etc.) ohnehin 
zur Verfugung stehende Grofien zuruckgegrif f en werden ohne 
Druckgrofien explizit erfassen zu mussen. Somit sind die 
Verfahren und die jeweils entsprechende Vorrichtung fur al- 
le die Bremswirkung beeinf lussenden Systeme bzw. Regelungen 
zur Erhohung der Fahrstabilitat und/oder Sicherheit bei 
Fahrzeugen einsetzbar. 

Durch den Einsatz erf indungsgemafier Verfahren kann, insbe- 
sondere in der erf indungsgema£en Vorrichtung, der Einsatz 
von Drucksensoren eingespart werden. Insbesondere auf die 
im genannten Stand der Technik verwendeten Vordrucksensorik 
kann verzichtet werden. Dabei konnen benotigte GroSen, wie 
z.B. bei der Radbremsdruck- bzw. Raddruckschat zung der 
Startwert und der Vordruck, mit vorhandenen Signalen wie 
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Z .B. Radgeschwindigkeit, Drehzahl oder Spannung bzw. Strom- 
aufnahme des Pumpenmotors , ermittelt werden. 

Die Idee der Druckschatzung, insbesondere Ermittlung des 
Vordrucks, liegt darin, da£ das erf orderl iche Moment des 
Pumpenmotors bei Ruckf orderung di relet proportional zum Vor- 
druck ist. Der Nachteil einer drehzahl abhangigen Drucker- 
fassung wird durch die Verwendung der Stromauf nahme als 
MeSgroSe kompensiert. Dies ist moglich, da die Stromauf nah- 
me des Pumpenmotors abhangig vom zugehorigen Moment ist. 
Somit nimmt die Stromauf nahme des Pumpenmotors linear mit 
dem Moment zu . Das, was eine drehzahlabhangige GroSe die 
beispielsweise die generatorisch induzierte Nachlauf span- 
nung steht das Stromsignal standig zur Auswertung zur Ver- 
fugung und nicht nur wenn die Pumpe in Betrieb ist. 

Die Spannungs- und/oder Temperaturabhangigkeit einer als 
MalS fur die Drehzahl verwendeten Ordfie kann durch Verwen- 
dung von Stromen, insbesondere wenigstens eines Motorstro- 
meS/ vermieden bzw. kompensiert werden. Ebenso spielt dann 
dabei der EinfluS der Fertigungsstreuung eine geringere 
Rolle als bei der drehzahlbildenden Grofie, wie der genera- 
torisch induzierten Motorspannung bzw. Nachlauf spannung . 

Weiterhin von Vorteil ist die Einbringung eines druckabhan- 
gigen Faktors in eine Beziehung zwischen Abbauzeit und dem 
Volumen des betrachteten Druckmediums , insbesondere in ei- 
nem Druckspeicher , zur Druckschatzung, da damit der Abhan- 
gigkeit dieser Beziehung bzw. dieses Zusammenhangs vom 
Druckniveau und damit der weiteren Erhohung der Gxite und 
Sicherheit der Verfahren bzw. Vorrichtung Rechnung getragen 
wird. 

Vorteilhafterweise wird der EinfluS der Temperatur auf die 
Schatzgenauigkeit der jeweiligen, wenigstens einen Druck- 
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grofce, insbesondere des Vordrucks , erf indungsgemafi dadurch 
kompensiert, dafi die Temperaturinf ormation beispielsweise 
in einen Proportional f aktor zur Bestimmung der DruckgroSe 
Oder einen entsprechenden Mittelwert von Proportionalf akto- 
5 ren eingebracht wird und diese dadurch variiert bzw. ange- 

pa£t werden. 

Eine mogliche Temperaturabhangigkeit der Schatzung, insbe- 
sondere des in einem vorhergehenden Absatz genannten Zusam- 

10 menhangs zwischen Abbauzeit und dem Volumen, wird durch Zu- 

grundelegen einer Ahnlichkeit bzw. Vergleichbarkei t der 
Temperaturabhangigkeit eines Stromes und einer Viskositat 
des Druckmediums und deren Einbringung in die erf indungsge - 
mafien Verfahren bzw. Vorrichtung berucksicht igt . Eine ange- 

15 nommene und vorgegebene Abhangigkeit eines Stromes von ei- 

ner Viskositat des Druckmediums erlaubt im Weiteren sogar 
vorteilhafterweise eine Temperatur- bzw. Schatzf ehlerkom- 
pensation durch einmalige, konstante oder kontinuierliche , 
variable Einbringung dieses Stromes, beispielsweise durch 

20 Minimumbildung im Stromverlauf , in die Verfahren bzw. je- 

weilige Vorrichtung. 

Ebenso von Vorteil ist die Tatsache. daS durch die erfin- 
dungsgemafien Verfahren und die jeweils entsprechende Vor- 

25 richtung eine Plausibilitatsprufung der ermittelten Druck- 

grofie bzw. Druckgrofien durchf uhrbar ist , wodurch einerseits 
eine sehr hohe Giite der Schatzung bzw. Ermittlung der Grofie 
erzielt wird und andererseits eine Erhohung der Sicherheit 
bei die Bremswirkung beeinf lussenden Systemen bzw. Regelun- 

3 0 gen durch die sich daraus ergebende Uberwachungsfunktion 

fur die Grofie erreicht wird. 

Diese Vorteile gelten ebenso fur den Fall einer jt-Split- 
Bremsung, einer Beeinf lussung der Bremswirkung also, bei 
35 der sich wenigstens eines der Rader auf einem Untergrund 
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befindet, dessen Reibkoef f izient M sich von den anderen un- 
terscheidet. Dies fuhrt zu einer weiteren Erhohung der Sx- 
cherheit und Berechenbarkeit des Fahrzeugverhaltens . 

Ebenfalls von grofiem Vorteil ist der Einsatz der Verfahren 
und/oder Teilen daraus, bereits im ersten Regelzyklus be. 
den die Bremswirkung beeinf lussenden Systemen bzw. Regelun- 
gen Dadurch ist soforc beim Start die voile Sicherheit der 
Erfindung gegeben. Dabei kann durch Vorgabe eines hoheren 
als des tatsachlichen Reibkoef f izienten die Sicherheit so- 
gar noch erhoht werden. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand der in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsf ormen erlautert . Dabei zeigt Fig. 
1 beispielhaft eine Bremsanlage mit Raddrehzahlsensoren und 
zugehoriger Steuereinheit . wie sie fur die oben genannten 
Systeme zur Beeinf lussung der Bremswirkung eingesetzt wer- 
den kann. Fig. 2 zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel zur 
Druckschatzung, insbesondere zur Radbremsdruck- und/oder 
Vordruckschatzung in Form eines FluSdiagramms . Ein gegen- 
uber Fig. 2 vereinf achtes Ausf uhrungsbeispiel zur Druck- 
schatzung ist in Fig. 3, ebenfalls in Form eines Ablaufdia- 
gramms dargestellt. Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungs- 
beispiel zur Druckschatzung, wiederum in vereinf achter Form 
gegenuber des Beispiels in Fig. 2. Bezuglich der darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele zeigt Fig. 5 eine Moglichkext 
der Ermittlung der Fahrzeugverzogerung im ersten Regelzy- 
klus. in Fig. 6 ist dazu eine Moglichkeit dargestellt die 
maximale Radbeschleunigung wahrend des Radhochlaufs zu er- 
mitteln. Fig. 7 offenbart die Begrenzung eines Momentenan- 
stiegs im Falle einer M -Split-Bremsung . In Fig. 8 ist eine 
schematische Darstellung in Zeitdiagrammen des Ablaufs der 
Schatzung wiedergegeben . 
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Eine Ubersicht sdarst el lung eines konkreten Beispiels zur 
Druckschatzung, insbesondere zur Vordruckschatzung ist in 
Fig. 9 dargestellt. Fig. 10 zeigt dazu eine schemat isierte 
Darstellung eines Volumenmodells . In Fig. 11 ist eine 
Bremskreis- und Druckabhangigkeit des Volumens des Druckme- 
diums, insbesondere u.a. in einem Druckspeicher of f enbart . 
Eine in den Ausf uhrimgsbeispielen einsetzbare Moglichkeit 
zur Ermittlung des effektiven Stromanteils ist in Fig. 12 
dargestellt. Eine Temperaturabhangigkeit der Druckschat- 
zung, insbesondere der Vordruckschatzung, ist in Fig. 13 
wiedergegeben. Fig. 14 zeigt den zur Druckschatzung, insbe- 
sondere Vordruckschatzung verwendeten Proport ionalf aktor in 
Abhangigkeit von einer Druckgrofie und Temperatur. In Fig. 
15 schlie£lich ist ein Vergleich der Viskos'itat des Druck- 
mediums mit der Aufnahme eines Stromes des das Druckmedium 
fordemden Mittels, insbesondere des Pumpenmotors , darge- 
stellt. 

Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

Die Ausfuhrungsbeispiele werden an Hand der in Fig. 1 dar- 
gestellten hydraulischen Fahrzeugbremsanlage mit einer 
Steuereinheit .240 und Raddrehzahlsensoren 245 bis 248 dar- 
gestellt. Dieses Bremsystem ist hier beispielhaft gewahlt . 
Die Erfindung ist dagegen bei einer Vielzahl von die Brems- 
wirkung beeinf lussenden Systemen und entsprechenden Brem- 
sanlagen und Bremssystemen einsetzbar. Die Funkt ionalitaten 
bezuglich der die Bremswirkung beeinf lussenden Systeme, in- 
besondere ABS, ASR, FDR, konnen einerseits in der Steuer- 
einheit 240 integriert sein oder in einer weiteren Steuer- 
einheit bzw. ubergeordneten Logik eingebettet werden, wobei 
diese dann mit der Steuereinheit 240 kommuni ziert . 
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Das Bremspedal 100 ist mittels einer Kolbenstange bei- 
spielsweise uber einen Bremskraf tverstarker 101 mit dem 
Hauptbremszylinder 103 verbunden. Mit dem hier zweitkreisi- 
gen Hauptbremszylinder 103 steht ein Vorratsbehalter 102 in 
Verbindung. Uber eine Leitung fur das Druckmedium ist eine 
Ladepumpe 104 zwischengeschaltet . Die Ladeleitung der Lade- 
pumpe 104 mundet in eine Hauptbremsleitung , die fur einen 
ersten Bremskreis von einem Anschlufc des Hauptbremszylin- 
ders ausgeht und in das Hydraulikaggregat 106 f uhrt . Von 
einem weiteren AnschluS des Hauptbremszylinders 103 ver- 
lauft eine zweite Hauptbremsleitung fur einen zweiten 
Bremskreis ebenfalls in das Hydroaggregat 106. Da die Lade- 
pumpe 104 uber ihre Ladeleitung nur an einen Bremskreis an- 
geschlossen ist, ist fur den Hauptbremszylinder 103 ein mo- 
difiziertes Zentralvent il vorgesehen, wodurch auch der 
zweite Bremskreis mit dem durch die Ladepumpe 104 geforder- 
ten Druckmedium versorgt werden kann. Durch einen zwischen 
den Bremskreisen im Hauptbremszylinder befindlichen Trenn- 
kolben entfaltet der durch das Druckmedium und die Ladepum- 
pe aufgebaute Ladedruck ebenfalls im zweiten Bremskreis 
Wirkung. Demgegenuber kann aber auch fur jeden Bremskreis 
eine Ladepumpe vorgesehen sein, wodurch keine Veranderung 
des Zentralventils zum Durchgriff der jeweiligen Ladepumpe 
auf den jeweils anderen Bremskreis mehr vorgesehen ist. Das 
Hydroaggregat 10 6 ist uber Leitungen zum Fuhren des Druck- 
mediums mit den Radbremsen 107 bis 110 verbunden. Eine An- 
gabe zur Position der jeweiligen Radbremse ist bewufit nicht 
getroffen, da fur die erf indungsgemafien Verfahren und Vor- 
richtung keine bestimmte Anordnung notwendig ist. Vielmehr 
konnen alle gebrauchlichen Bremskreisauf teilungen, parallel 
Oder X sowie Einzelradbremsung , etc. eingesetzt werden. Die 
zur Vorrichtung gehorende Steuerung ist schematisch als 
Block 240 dargestellt. An diese steuereinheit 240 sind u. 
a. zum einen die einzelnen Ventile im Hydroaggregat 106 und 
zum anderen die Motoren der einzelnen im Bremssystem ver- 



WO 00/38966 



- 9 - 



PCT/DE99/04043 



wendeten Pumpen angeschlossen. Uber eine der Steuerleitun- 
gen aus Leitungsbiindel 241 wird dabei von der Steuereinheit 
240 die Ladepumpe bzw. deren Motor angesteuert. Ein Motor 
wenigstens einer Riickf orderpumpe wird ebenfalls mittels ei- 
S ner Steuerleitung aus Leitungsbiindel 241 bedient . Ebenfalls 

mit Hilfe des Leitungsbundels 241 konnen die Ventile der 
Bremskreise geschaltet werden. Auch die ubrigen notwendi- 
gen, dem Fachmann bekannten Steuerleitungen und Verbindun- 
gen, die beispielsweise zur Ansteuerung der Ein- und Aus- 

10 laufeventile der einzelnen Radbremsen dienen sind in dem 

Leitungsbiindel 241 zusammengef a£t und nicht explizit er- 
wahnt. Die Leitungsbiindel 241 und 242 sind beispielhaft mit 
jeweils drei Anschlussen, einmal fur die Eingangsseite 
(242). und einmal fur die Ausgangsseite (241) der Steuerein- 

15 heit 240 dargestellt. Die genaue Leitungs- und Anschlufizahl 

richtet sich aber nach der jeweiligen Ausgestaltung des 
Bremssystems. So kann die Steuereinheit 240 bei Abtrennung 
einer ubergeordneten Logik fur die Bremswirkung beeinflus- 
sende Systeme, wie ABS und/oder ASR und/oder FDR, von die- 

20 ser EingangsroSen uber Leitungsbundel 242 erhalten und uber 

Leitungsbiindel 241 an diese Ausgangsgrofcen abgeben . Zur 
Vereinfachung der Darstellung sind etwaige Schaltmittel zur 
Ansteuerung der Pumpe z.B. zur Abtrennung des Pumpenmotors 
von bzw. zur Verbindung des Pumpenmotors mit der Versor- 

25 gungsspannung bzw. der iibrigen Stellglieder ebenfalls in 

den Block der Steuerung 240 integriert und nicht explizit 
ausgestaltet . 



30 



Der Block 104 fur die Ladepumpe enthalt eine Pumpe 200 den 
zugehorigen Pumpenmotor 201 und ein Sicherheitsventil 216. 
Urn grofcere Ubersichtigkeit in der Darstellung zu erzielen 
sind alle Sicherhei tsventile in Fig. 1 in Form des Riick- 
schlagventils 216 ausgef iihrt . Dies ist aber erf indungsgemaS 
nicht zwingend notwendig und so konnen abhangig vom jewei- 
35 ligen System unterschiedliche Ventile oder Ventilkombina- 
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tionen im Zusammenhang mit dieser Sicherheitsf unktion ver- 
wendet werden. Das Hydroaggregat 106 ist getrennt in zwei 
Bremskreisen 220 und 230 dargestellt. Im folgenden wird nur 
ein Bremskreis 220 im Detail beschrieben. Die analogen Ele- 
ment e im nicht explizit beschriebenen Bremskreis 23 0 sind 
mit identischen Zahlen und dem Zusatz <a* versehen. Ebenso 
wie die Sicherheitsventile 216 sind die in der Zeichnung 
verwendeten Filter 215 nicht einzeln bezeichnet, sondern 
eben unter 215 zusammengef aSt . Die hier verwendete Anord- 
nung der Filter ist ebenfalls nicht zwingend. Die Filter 
sind beliebig den Anf ordernissen entsprechend setzbar. 

im zu beschreibenden Bremskreis 220 ist an der Hauptbrems- 
leitung eine Speicherkammer 207 angebracht . Die Einleitung 
des Druckmediums in den Bremskreis erfolgt uber ein Vorla- 
deventil 204. Diese steuerbaren Wegeventile 204 und 204A 
sind beispielsweise als elektromagnetisch steuerbare 2/2- 
Wegeventile ausgebildet und zwischen dem Hauptbremszylinder 
103 und der Ruckf orderpumpe 203 angebracht. Ausgangsseitig 
an die Ruckf orderpumpe 203 schliefit sich die Dampf erkammer 
208 an. In Richtung zum Hauptbremszylinder 103 sowie zu den 
jeweiligen Bremsdruckaufbauventilen , also den EinlaSventi- 
len 209, 209A in die Radbremsen folgt die Drossel 213. Der 
Auslafi des Druckmediums aus dem Bremskreis wird uber eine 
Kombination aus Umschaltventil und Druckbegrenzungsventil 
205 gesteuert. Dieses Umschaltventil 205 ist mittels eines 
Rtickschlagventils umgehbar, so daS dann, wenn auf automati- 
schen Bremsbetrieb geschaltet ist, bei ausreichender Beta- 
tigung des Bremspedals 100, Druck aus dem Hauptbremszylin- 
der 103 sich bis zu den Ventilanordnungen zur Bremsdruckmo- 
dulation 209 bis 212 fortpflanzen kann . Von diesen Brems- 
ventilanordnungen wird 209 und 210 als EinlaSventil des je- 
weiligen Radbremszylinders und 211 und 212 jeweils als Aus- 
laiSventil bezeichnet. An der Druckleitung , die von den Aus- 
lafiventilen 211 und 212 zur Ruckf orderpumpe 203 fuhrt, ist 
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des weiteren ein Druckspeicher 206 - angebracht . Die Ruckfor- 
derpumpe 203 selbst wird uber einen Motor 202 angetrieben. 

Mit 245 bis 248 sind Raddrehzahlsensoren fur die jeweiligen 
Fahrzeugrader bezeichnet. Diese stehen «it der Steuerexn- 
heit 240 in Verbindung. Die genannten Stellglieder wie die 
jeweiligen Pumpenmotoren 202 bzw. 201 und die genannten 
Ventile und Ventilanordnungen werden hier durch die Steue- 
rung 240 angesteuert. 

Das in Fig. 2 dargestellte Verfahren zur Druckschatzung und 
der damit moglichen Bestimmung der Ansteuerzeit von den xn 
Fig 1 dargestellten Stellgliedern kann in Form eines Pro- 
grams in der Steuereinbeit 240 aus Fig. 1 ablaufen. Im 
Block 249 wird das Verfahren gestartet . Dieser Start kann 
einerseits gleichzeitig mit dem Start eines die Bremswxr- 
kung beeinflussenden Regelverf ahrens , wie ABS , ASR, FDR er- 
folgen bzw. zusammen mit einem solchen Reglereingrxf f 
durchgefuhrt werden, andererseits kann der Startvorgang 
auch beispielsweise mit Einschalten der Zundung durchge- 
fuhrt werden, wobei in beiden Fallen die Moglichkeit exx- 
stiert, daS das aufgezeigte Verfahren permanent xm Hxnter- 
grund lauft und so standig Druckschatzwerte zur Verfugung 
stellt. im Block 250 wird eine Zahlvariable k fur die ver- 
schiedenen Durchlaufe auf einen vorgegebenen Wert, bex- 
spielsweise 0 gesetzt. In Abfrage 251 wird uberpruft, ob 
sich die jeweilige Regelung, wie beispielsweise ABS, ASR, 
FDR im ersten Regelzyklus befindet. 1st dies nicht der 
Fall, so gelangt man zu Block 258, in welchem der RaddrucK 
bzw . Radbremsdruck prad beispielsweise aus einem Hydraulxlc- 
m odell ermittelt werden kann. Die Grundlage der Raddruck- 
schatzung auf der Basis eines Hydraulikmodells ist die Be- 
rechnung des Radbremsdruckes nach folgenden Gleichungen: 
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pVkenn = 

f prad(Jfc) ^tVent(k)<0 
pdiffk = \/7Vor(Jt) - pradikf 1 tVent(k) > 0 



,wobei fur tVent gilt: 

tVent < 0: Druckabbau, 
tVent > 0: Druckaufbau, 
tVent = 0: Druckhalten . 

Ausgehend von einem st.rtw.rt prad(O), fur k-O. laflt sich 
der aktuelle Raddruck bzw. Radbremsdruck prad(k + l) mit dem 
Vordruck pvor (k) , dem Raddruck prad(k) und der Ventrlan- 
steuerzeit tVent (k) der Vergangenheit laufend extrapolxe- 
ren Wobei der Startwert prad(O) aus dem Vordruck pvor er- 
mitt elt werden kann. Wenn sich somit die Regelung nicht xm 
ersten Regelzyklus befindet, so stehen in Block 258 der 
notwendige Startwert prad(O) und die ubrigen notwend.gen 
Gr6S en zur Verfugung. Wird in Abfrage 251 allerdings fest- 
gestellt, da* sich der Ablauf in, ersten Regelzyklus befxn- 
L, so gelangt .an zur Abfrage 252. i« ersten Regelzyklus, 
wenn der Vordruck pvor und damit der Startwert des Raddruk- 
k es bzw. Radbremsdruckes P rad(0) noch nicht vorliegen, kann 
das Hydraulikmodell ohne Zusat zmaSnahmen nicht verwendet 
werden. I« Stand der Technik bei Einsatz eines Vordrucksen- 
sors kann ein Hydraulikmodell verwendet werden, well der 
Startwert des Raddruckes P rad(0) aus dem gemessenen Vor- 
druck pvor abgeleitet werden kann. Im ersten Regelzyklus, 
wenn der Pumpenmotor 202 noch nicht fordert, ist d.e Vor- 
druckschatzung mit dem Pumpenmotor 202 aber nicht re.li- 
sierbar. Aus diesem Grund kann der Startwert prad(0) der 
integrationsgleichung des Hydraulikmodells Old) nicht aus 
dem Vordruck pvor ermittelt werden. 

Wird in Abfrage 251 f estgestellt, da* es sich noch um den 
ersten Regelzyklus handelt, so gelangt man zur Abfrage 252. 
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in dieser wird nun ermittelt, ob das Ende des ersten Re- 
gelzyklus erreicht ist oder innerhalb einer vorgebbaren 
Zeit bzw. Anzahl von Abtastzeitpunkten erreicht wird. Ist 
dies der Fall stehen die notwendigen Grofien zur weiteren 
Berechnung in Block 254 zur Verfugung. Es kann somit in 
Block 254 die Fahrzeugverzogerung bzw. negative Fahrzeugbe- 
schleunigung ax mittels 

(vradb - vrada) g 1 ( 2 ) 

ax = : 

tab 

ermittelt werden. Dies wird an Hand Fig. 5 spater noch ge- 
nauer erlautert. Aus der ermittelten Fahrzeugverzogerung ax 
kann nun der ebenfalls zur weiteren Berechnung verwendete 
Reibkoeffizient n nach folgender Gleichung berechnet wer- 
den : 

u = -— Gl(10) 
M 2 

Wird in Abfrage 252 allerdings f estgestellt , dafi das Ende 
des ersten Regelzyklus noch nicht erreicht ist, gelangt man 
zu Block 253. Hierbei werden dann die noch unbekannten Gro- 
Sen, die Fahrzeugverzogerung ax und der Reibkoeffizient en fi 
vorgegeben. Der vorgebbare Reibkoeffizient M i« Block 253 
wird dabei aus sicherheitsgriinden grofier angenommen . Bei- 
spielsweise bei Einsatz in einer ABS-Regelung wird zugun- 
sten einer sicheren ABS-Bremsung der Reibwert n > l. bei- 
spielsweise zu 1 , 4 angenommen. Mittels oben genannter Glei- 
chung GK10) last sich aus dem vorgebbaren Reibkoef f izien- 
ten p die Fahrzeugverzogerung bzw. negative Fahrzeugbe- 
schleunigung ax bestimmen. Im AnschluS gelangt man zur Ab- 
frage 255, wo abgefragt wird ob eine Hochlaufphase vorliegt 
oder nicht. Mit Hochlaufphase ist in diesem Zusammenhang 
der Radhochlauf, insbesondere nach einem Regeleingrif f , ge- 
meint. Beispielsweise bei ABS bedeutet dies, dafi die Radge- 
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schwindigkeit nachdem sie durch den Bremseneingrif f abge- 
sunken ist aufgrund einer erkannten Blockierneigung des Ra- 
des und daraus folgendem Druckabbau wieder zunimmt . Diese 
beispielsweise bei FDR radindividuelle Geschwindigkeitszu- 
nahme kann beispielsweise mittels der Raddrehzahlsensoren 
245 bis 24 8 erfafit werden. Ist die Hochlauf phase erkannt , 
gelangt man zu Block 256. Darin wird wahrend der Hochlauf - 
phase innerhalb des ersten Regelzyklus zusatzlich an Stelle 
der Radbeschleunigung arad die aktuelle raaximale Radbe- 
schleunigung aradmax bestimmt und fur die weitere Berech- 
nung eingesetzt . Die Bestimmung von aradmax erfolgt bei- 
spielsweise durch Vergleich des Beschleunigungswertes zu 
jedem Abcastzeitpunkt mit dem vorhergehenden Radbeschleuni- 
gungswert arad. Fur die weitere Berechnung wird in diesem 
Fall die Radbeschleunigung arad gleich der maximalen Radbe- 
schleunigung aradmax gesetzt. Am Ende des ersten Regelzy- 
klus wird der bislang angenommene Wert der Fahrzeugverzoge- 
rung ax durch Gleichung 2 in Block 254 korrigiert . Daraus 
kann dann nach Gleichung 10 ebenfalls in Block 254 der 
Reibkoef fizient y. aktualisiert werden. 

Befindet man sich nach Abfrage 25 5 nicht in einer Rad- 
hochlauf phase gelangt man direkt zu Block 257. Dabei kann 
dann entweder ein Wert fur die Radbeschleunigung arad vor- 
gegeben werden Oder der aktuell beispielsweise uber die 
Raddrehzahlsensoren bestimmte Wert Verwendung. finden. Eben- 
so zu Block 257 gelangt man aus Block 256 und Block 254. In 
diesem Aus fuhrungsbei spiel bedeutet dies, daS im ersten Re- 
gelzyklus (251) der Radbremsdruck bzw. Raddruck prad nicht 
aus einem Hydraulikmodell wie beispielsweise nach Gleichung 
GUI) berechnet werden kann und deshalb in Block 257 ander- 
weitig bestimmt werden muS. Eine grobe Raddruckschatzung 
aus der Fahrzeugverzogerung ax ist in folgender Gleichung 
moglich: 
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_ rrad {-mF ■ ax + Fkorr) 
prad - ^ ^ y + ^ . cp y^ 



Gl(7) 



Der dabei entstehende grobe Wert fur den Raddruck bzw. Rad- 
bremsdruck prad ist der mittlere Raddruck im ersten Regelzy- 
klus und dient im wesentlichen als Richtwert fur die Rad- 
druckschatzung einzelner Rader, die mit dem nachsten Ansatz 
ermittelt wird. 

O.S.»-mF.{g L + ax ; K)-rrad — — 

prad = ~ 

r cp 

Mit vorgenannter Gleichung Gl(9) ist nun eine genauere Ab- 
schatzung des Raddruckes prad als mit Gleichung 61(7) mog- 
lich. Dabei wird beispielsweise zwischen Vorder- und Hin- 
terrad unterschieden . Somit ist cp in Gleichung Gl(9>, der 
Bremsmomentkoeffizient, fur Vorder- und Hinterrad unter- 
schiedlich, wenn beispielsweise am Hinterrad ein Druckmin- 
derer eingesetzt ist. So ist der Bremsmomentkoef f i zient am 
Vorderrad unverandert und wird dort mit cpv (-cp) bezeich- 
net. Fur das Hinterrad allerdings, beispielsweise durch 
Einsatz eines Druckminderers ist der Bremsmomentkoef fi zient 
cp mit einem Abschwachungsf aktor kab fur das Hinterrad be- 
aufschlagt und ist somit kab * cph, wobei cph dem Bremsmo- 
mentkoef fizient des Hinterrades entspricht und auch mit cpv 
identisch sein kann. Ebenso ist in obiger Gleichung die 
GroSe L in welche die Hinterradachslast y einfliefit fur 
Vorder- und Hinterrad unterschiedlich . Fiir das Hinterrad 
entspricht die GroSe L der Hinterachslast y, fur das Vor- 
derrad hingegen ist fiir L, 1-v,/ einzusetzen. AuSerdem steht 
das Vorzeichen vor ax fiir vordere Rader und das » + « 

Vorzeichen vor ax fiir hintere Rader. Dieser mit Gleichung 
Gl(9) bzw. mit Gleichung Gl(7) berechnete Radbremsdruck 
bzw. Raddruck prad dient dann fiir k=0 als Startwert prad(0) 
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fur die Raddruckschatzung mit Hilfe des Hydraulikmodells 
nach Gleichung Gl(l) ■ 

Aus Block 257 wie aus Block 258 gelangt man zur Abfrage 
259 Dort wird abgefragt ob eine Vordruckschatzung mittels 
Pumpenmotor 202 und/oder 201 vorhanden bzw. bereits durch- 
gefuhrt ist. Dies kann beispielsweise einfach dadurch ge- 
schehen indern ermittelt wird ob ein Vordruckwert pvor vor- 
liegt Oder nicht. Eine weitere Moglichkeit ist in Abfrage 
259 zu uberpriifen ob die zur Vordruckschatzung in Block 261 
notwendigen Eingangsgrofcen (siehe Gleichungen zur Vordruck- 
schatzung ab Fig. 9) zur Verfvigung stehen oder nicht. Ist 
dies der Fall wird also in Abfrage 259 ermittelt dafi eine 
Vordruckschatzung mittels Pumpenmotor 202 und/oder 201 vor- 
handen dst, gelangt man zu Block 261. der eigentlichen 
Schatzung des Vordruckes . Diese Vordruckschatzung nach 
Block 261 wird spater detailliert an Hand der Figuren 9 bis 
15 offenbart. Zwei einfache Moglichkeiten sollen aber schon 
vorab kurz dargestellt werden . 

Die Idee der Vordruckschatzung liegt darin, daS das erfor- 
derliche Moment des Pumpenmotors 202 und/oder 201 bei Rvick- 
forderung direkt proportional zu dem Vordruck ist. Da das 
Moment von der Stromauf nahme oder der Drehzahl abhangig 
ist folgt die Schatzung des Vordruckes uber die Messung 
einer dieser GroSen. So kann dies einerseits erfolgen uber 
die Messung der Drehzahl des Pumpenmotors, indem nach defi- 
nierter Ansteuerzeit die induzierte Motorspannung UNachlauf 
gemessen wird. Anstelle der Drehzahl kann auch der Dreh- 
zahlabfall des Pumpenmotors uber der Zeit gemessen werden. 
Dies erfolgt darm indem nach definierter Ansteuerzeit die 
induzierte Motorspannung Unachlauf zweimal innerhalb eines 
Zeitfensters gemessen wird. Dabei ist die Abhangigkeit aber 
nur vorhanden, wenn gefordert wird. Die Abhangigkeit xst 
dabei stark spannungs- und temperaturabhangig und der Em- 
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fluS der Fertigungssteuerung darf dabei nicht vernachlas- 
sigt werden. 

Eine bessere Moglichkeit bietet die Messung der Stromauf- 
nahme des Pumpenmotors 202 und/oder 201. Die S tromauf nahme 
des Pumpenmotors 202 und/oder 201 nimmt linear mit dem Mo- 
ment zu. Die Messung der Stromaufnahme kann dabei bei- 
spielsweise uber einen Megwiderstand, eine Messung des 
Spannungsabf alls an einem Schal ttransis tor oder eine Mes- 
sung des Spannungsabf alls an einer Zuleitung erfolgen. 

Die Vordruckschatzung mit dem Pumpenmotor 202 und/oder 201 
findet dabei aber erst wahrend des ersten Regelzyklus 
statt. Solange die Vordruckschatzung noch nicht vorliegt, 
mu g der Vordruck pvor auf andere Art bestimmt werden. Dazu 
kann beispielsweise folgende Gleichung dienen: 

pvor = fauf • prad Gl (12) 

z.B. mit 1.5 < fauf < 2.0 

Damit wird der Vordruck aus dem Radbremsdruck berechnet . 
Dabei stellt die Grofie fauf das Verhaltnis pvor/prad, also 
des Vordruckes pvor zum Radbremsdruck prad dar und kann er- 
fahrungsgemafi oder aus Laborwerten vorzugsweise zwischen 
1,5 und 2,0 gewahlt werden. Die in 2 60 getroffene Vorgabe 
des Vordruckes pvor kann notwendig sein, wenn die Ventilan- 
steuerzeit tVent beispielsweise wie im Stand der Technik 
uber ein inverses Hydraulikmodell aus dem Vordruck pvor, 
dem Radbremsdruck prad, dem Radbremssolldruck pradsoll und 
der Volumenkennlinie pVkenn ermittelt wird. Dabei ist 
pradsoll der vom jeweiligen Regler bzw. System (ABS, ASR, 
FDR, etc.) bestimmte Sollwert fur den Raddruck . Ebenso 
konnte die Ansteuerzeit tVent aus einem Kennfeld entnommen 
werden. Der nun in Block 260 oder Block 261 ermittelte Vor- 
druck pvor wird nun in Block 2 62 zur Bestimmung der Ansteu- 
erzeit tVent der Ventile, insbesondere der Ein- und/oder 
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AuslaSventile 209 bis 212, eingesetzt. Ebenso kann der er- 
mittelte Vordruck pvor zur Bestimmung der Ansteuerzeit fur 
weitere Stellglieder in der Bremsanlage, wie beispielsweise 
der das Druckmedium fordernden Mittel, insbesondere der 
Riickforderpumpe 203 bzw. der Vorladepumpe 200 oder der Um- 
schaltventile 205 sowie der Vorladeventile 204 verwendet 
werden . 

In Abfrage 264 wird daraufhin gepruft, ob ein weiterer 
Durchlauf durchgefuhrt werden soil oder nicht . 1st dies 
nicht der Fall gelangt man zu Block 265, dem Verf ahrensen- 
de. Im anderen Fall wird im Block 2 63 die Lauf variable k 
bzw. der Zahler urn 1 erhoht . Sollte dieses Verfahren nur 
bei Regeleingriff durch beispielsweise ABS, ASR, FDR durch- 
gefuhrt werden, wird in Block 264 uberpruft ob ein solcher 
Regeleingriff vorliegt. Sollte das Verfahren im zweiten 
Fall standig im Hintergrund ablaufen, ist das Entschei- 
dungskriterium in Abfrage 2 64 beispielsweise das Ein- und 
Ausschalten des Ziindschlosses . Aus Block 263 gelangt man 
wieder zur Abfrage 251 ob der erste Regelzyklus vorliegt 
oder nicht. Ab dem zweiten Regelzyklus wird die Raddruck- 
bzw. Radbremsdruckschatzung dann iiber das Hydraulikmodell 
nach Gleichung Gl(l) durchgefuhrt. Diese kann eben dann be- 
gonnen werden wenn der Startwert des Raddruckes bzw. Rad- 
bremsdruckes prad feststeht. D.h. vor dem zweiten Regelzy- 
klus liegt die Schatzung iiber den Pumpenmotor bereits vor. 
Die Raddruck- und Vordruckschatzung werden fiir die Regelung 
fort'laufend verwendet. Dies bedeutet auch, daS die Laufva- 
riable bzw. der Zahler k nicht gleichbedeutend mit der An- 
zahl der Regelzyklen sein muE, aber sein kann. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf vihrungsbeispiel , welches aus 
dem in Fig. 2 dargestell ten Verfahren entwickelt wurde . Zur 
alternativen Druckschatzung wird dabei ein Ansatz 1 verwen- 
det. Der Startvorgang nach Block 249 geschieht nach den 
gleichen Voraussetzungen wie im Ausf iihrungsbei spiel nach 
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Fig. 2. Ebenso wird in Block 250 die Lauf variable bzw. der 
Zahler k zu 0 gesetzt . Diesmal allerdings gelangt man aus 
Block 250 direkt zu einer Abfrage 300, in der nun gepruft 
wird, ob eine Vordruckschatzung mittels Pumpenmotor moglich 
ist. Dies kann vergleichbar zu Abfrage 259 in Fig. 2 da- 
durch geschehen, dafi uberpruft wird, ob die zur Vordruck- 
schatzung nach Block 261 notwendigen Grofien vorhanden bzw. 
ermittelbar sind. 1st dies der Fall so gelangt man wiederum 
zu Block 261 in dem wie in Fig. 2 die Vordruckschatzung 
durchgefuhrt wird. Ausgehend von diesem Vordruckwert pvor 
wird dann der Raddruck bzw. Radbremsdruck prad in Block 258 
aus dem Hydraulikmodell nach Gleichung Gl(l) bestimmt . Sind 
die nach Block 2 61 notwendigen GroSen nicht vorhanden, ist 
beispielsweise eine Vordruckschatzung mittels Pumpenmotor 
202 und/oder 201 nach Abfrage 300 nicht moglich, so gelangt 
man zu Block 253, in welchem ein Reibkoef f izient /x unter 
Einbeziehung von Sicherheitsiiberlegungen vorgegeben wird. 
Aus dieser Vorgabe lafit sich wiederum nach Gleichung Gl(10) 
eine Fahrzeugverzogerung ax annehmen. Mit diesen Vorgaben 
wird in Block 301 der Raddruck prad aus der bereits genann- 
ten Gleichung Gl(9) ermittelt . Eine Richtwertermittlung des 
Raddruckes prad nach Gleichung Gl(7) erfolgt in Block 301 
nicht. Denkbar ware hier aber ebenso der Einsatz des Block 
257 aus Fig. 2, welcher dann den Block 301 ersetzen wurde . 
in diesem Ausf uhrungsbeispiel wird direkt nach Ermittlung 
des Radbremsdruckes prad aus Gleichung Gl ( 9 ) der Vordruck 
pvor aus Gleichung Gl(12) nach Block 260 bestimmt. Nach An- 
satz 1 liegt somit der Radbremsdruck prad aus Block 3 01 und 
der Vordruck pvor aus Block 260 vor. Im anderen Fall dieses 
Aus fuhrungsbei spiels liegen beide Grofien aus Block 261 
(pvor) und Block 258 (prad) vor. Mit den so ermittelten 
Grofien kann wiederum in Block 262 wie im vorhergehenden 
Ausfuhrungsbeispiel die Berechnung der Ansteuerzeit tVent 
fur in der Bremsanlage vorhandene Stellglieder , insbesonde- 
re der Ventile, erfolgen. Wiederum wird in Block 264 uber- 
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pruft ob weitere Durchlaufe durchgefuhrt werden sollen. Isc 
di es nicht der Fall gelangt man wieder zum Programmende 
(265) - im anderen Fall wird der Zahler bzw. die Laufvarxa- 
ble k in Block 263 wiederum urn 1 erhoht und man gelangt er- 
neut zur Abfrage nach Block 300. 

Ei ne weitere Variante ergibt sich nach dem Ausf uhrungsbei - 
spiel in Fig. 4. Diese ist vergleichbar zur Variante in 
Fig 3 mit Ausnahme des Ansatzes 1, der hier durch einen 
Ansatz 2 ersetzt ist. Die Beschreibungen der gleich be- 
zeichneten Blocke sind den Fig. 2 und 3 zu entnehmen. Ist 
in Fig- 4 eine Vordruckschatzung mittels Pumpenmotor 202 
und/oder 201 nach Abfrage 300 nicht moglich, so wird die 
Fahrzeitverzogerung ax aus Radsignalen nach Block 400 er- 
mitt.lt. Dies kann beispielsweise durch die Auswertung der 
Sensordaten der Raddrehzahlsensoren 245 bis 248 erfolgen. 
Fine so ermittelte Fahrzeugverzogerung ax nach Block 400 
k ann selbs tverstandlich auch ' in den vorhergehenden Ausfuh- 
rungsbeispielen nach Fig. 2 und 3 Verwendung finden. Hxer 
wird nun der Vordruck pvor in Block 401 nach folgender 
Gleichung ermittelt : 

pvor = faktor ax Gl ( 1 5 ) 

Dieser Gleichung liegt die Idee zugrunde, daE der zu er.it- 
telnde Vordruck pvor und die Fahrzeugverzogerung ax korre- 
liert, insbesondere proportional sind und mittels eine. 
Faktor factor verknupft werden konnen. Dieser Faktor kann 
beispielsweise aus Mefcwerten bestimmt und/oder aus einem 
Kennfeld entnommen werden. So ist es ebenfalls moglich den 
Proportionalfaktor faktor vorab in einer Lernphase bex- 
spielsweise als Mittelwert aller oder der meisten vorkom- 
m enden Regelungssituationen bei die Bremswirkung beeinflus- 
senden Systemen (ABS. ASR, FDR, etc.) vorzugeben. Der so xn 
Block 401 ermittelte Vordruck pvor wird nun in Block 258 
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zur Bestimmung des Raddruckes prad aus dem Hydraulikmodell V 
nach Gleichung Gl(l) eingesetzt. Der weitere Ablauf ent- 
spricht dem in Fig. 2 bzw. Fig. 3 bereits beschriebenen. 

In Fig- 5 ist an Hand einer Darstellung der Radgeschwindig- 
keit vrad iiber der Zeit aufgezeigt wie die Fahrzeugverzoge- 
rung ax nach Gleichung Gl(2) bestimmt wird. Die Kurve 500 
zeigt dabei den Verlauf der Radgeschwindigkei t unter dem 
EinfluS eines Regeleingrif f s , wie beispielsweise ABS , ASR, 
FDR. Bis zum Zeitpunkt ta erfolgt beispielsweise der Druck- 
aufbau woraufhin sich die Radgeschwindigkei t verlangsamt . 
Im Ubergang zur Phase Druckhalten eben in Punkt 501 wird 
die dabei auftretende Radgeschwindigkei t vrada beispiels- 
weise durch Umrechung der Werte aus den Raddrehzahlsensoren 
245 bis 248 bestimmt und gespeichert. Nach dem Druckabbau 
wenn sich das Rad ab thb im Hochlauf befindet in einer wei- 
teren Druckhaltenphase wird dann die Radbeschleunigung 
arad, insbesondere die maximale Radbeschleunigung aradmax 
in Form der grofcten Kurvensteigung der Kurve 500 ab thb er- 
mittelt und gespeichert. Der Beginn des Radhochlauf s befin- 
det sich wie bereits erwahnt zum Zeitpunkt thb am Ende der 
Druckabbau- und am Beginn der Druckhaltenphase. Bis zum 
Zeitpunkt tb wird somit die maximale Radbeschleunigung 
aradmax ermittelt, die sich beispielsweise bei taradmax be- 
findet . Am Ende des Radhochlauf s zu Beginn der nachsten 
Druckaufbauphase 502 zum Zeitpunkt tb wird dann die vorlie- 
gende Radgeschwindigkeit vradb ermittelt und gespeichert. 
Aus der Differenz der beiden Radgeschwindigkeiten im Ver- 
haltnis zu Atab der Differenz der Zeiten ta, tb ihres Auf- 
tretens kann dann die Fahrzeugverzogerung ax ermittelt wer- 
den. Der Zeitpunkt der Ermittlung des Raddruckes nach dem 
ersten Regelzyklus kann somit tb sein. Dabei ist nun wich- 
tig, dafi an dem gemessenen Rad kein Schlupf und keine Blok- 
kierung auftritt, bzw. eine solche erkannt wird, da sonst 
falsche Werte entstehen. Dies kann einmal dadurch erreicht 
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werden, dafi die Fahrzeugverzogerung ax aus Radgeschwindig- 
keiten vrad ermittelt wird, die uber alle Rader gemittelt 



sind. 



Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung falscher Werte 
und zur Erhohung der Gute der Schatzung ist eine Plausibi- 
litatsprufung. Unmittelbar nachdem die Fahrzeugverzogerung 
ax mit Gleichung Gl(2) berechnet wurde und damit \i uber 
Gleichung Gl(10) feststeht, wird der Raddruck prad uber 
Gleichung Gl(7) und Gleichung GlO) berechnet. Hierbei er- 
folgt die Berechnung radweise. Die Fahrzeugverzogerungen ax 
aller Rader konnen auf Plausibilitat gepruft werden. Die 
Fahzeugverzogerung ax ist eine FahrzeuggroSe und rnufi des- 
halb fur alle Rader gleich sein. Bei homogener Fahrbahn, 
sollte auch die Berechnung uber Gleichung GlO) an alien 
Radern gleiche Werte liefern. Grundlage der Plausibili- 
tatsprufung sind die Beziehungen bei homogenen Fahrbahnen 
bezuglich beispielsweise des Raddruckes der Vorderrader • 
pradv und der Hinterrader pradh je nach Bremskreisauf tei- 
lung. Der Raddruck am Vorderrad pradv entspricht dem Rad- 
druck prad und am Hinterrad tritt dabei wieder im Falle ei- 
nes Druckminderers der Abschwachungsf aktor kab als Faktor 
auf (pradh = kab * prad) . Durch Einsetzen dieser Beziehun- 
■ gen und radspezif ischer Grofien (darunter auch ax) in Glei- 
chung GK7) und Gleichung GlO) erhalt man insgesamt acht 
Werte von Prad, die z. B. durch Mittelwertbildung egali- 
siert werden konnen und/oder direkt verglichen werden kon- 
nen. Solange ax nicht durch Steigungsberechnung nach Glei- 
chung Gl (2) ermittelt wird, steht natiirlich aus Gleichung 
61(7) nur ein Wert zur Verfugung. In diesem Fall stehen zur 
Mittelwertbildung und/oder zum Vergleich nur funf Werte zur 
Verfugung. Durch die Plausibilitatspriifung konnen dann 
ebenfalls ausgehend von den acht bzw. funf Werten Abwei- 
chungen an einzelnen Radern ermittelt und bewertet werden- 
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Der Sonderfall einer M -Split-Bremsung bei unterschiedlichen 
Reibwerten y. durch z.B. unterschiedliche Fahrbahnoberf la- 
chen oder -eigenschaf ten ist in den Fig. 6 und 7 darge- 
stellt. Im Fall einer /i-Split-Bremsung treten beispielswei - 
5 se seitenweise an den Radern unterschiedliche Reibwerte (i 

auf. Um das durch fi-Split verursachte Giermoment abzuschwa- 
chen, muS der Momentenanstieg auf der High-Seite begrenzt 
werden, das bedeutet. dafc der Momentenanstieg auf der Seite 
begrenzt werden mu£ bzw. an den Radern begrenzt werden mufc, 

10 die sich auf dem griff igeren Fahrbahnteil , also dem mit ho- 

herem Reibkoef f izienten \i befinden, also den High-Radern. 
Dazu ist in Fig. 7 die Radgeschwindigkeit fur ein Low-Rad 
(glatterer Fahrbahnteil, kleineres n\ bzw. ein High-Rad 
uber der Zeit aufgetragen. Fig. 7 zeigt dazu korreliert mit 

15 den Fahrgeschwindigkeiten aus Fig. 7 den Druckverlauf fur 

ein High-Rad und ein Low-Rad ilber der Zeit. Da aus den 
Fahrzeugverzogerungen ax im Fall einer M -Split-Bremsung ein 
mittleres /i berechnet wird, liefert die Berechnung nach 
Gleichung Gl(7) und Gleichung Gl(9) im allgemeinen bei- 

2 0 spielsweise bei ABS zu hohe Werte fiir ein Low-Rad und zu 

niedrige Werte fiir ein High-Rad. Durch die Anstiegsbegren- 
zung auf der High-Seite ist der Fehler im Vergleich zu dem 
Fall ohne Begrenzung jedoch klein. Im Fall einer /i-Split- 
Bremsung gehen die Low-Rader zuerst in Regelung, beispiels- 

25 weise in ABS-Regelung . Die Raddruckschat zung wird automa- 

tisch nur fur Low-Rader durchgefuhrt bis die High-Rader 
auch in Regelung, beispielsweise ABS-Regelung gehen. Zur 
Mittelwertbildung des Raddruckes prad fiir die Low-Rader 
stehen dann vier bzw. drei Werte zur Verfiigung. Eine m- 

30 Split -Erkennung ist insofern nicht notwendig . Da die An- 

stiegsbegrenzung vom Fahrzeugregler vorgegeben wird und be- 
kannt ist, kann der Raddruck der High-Rader unmittelbar aus 
Ergebnissen der Low-Rader unter Berucksichtigung der An- 
stiegsbegrenzung berechnet werden. 

35 
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Fig. 8 zeigt noch einmal eine schematische Darstellung des 
Ablaufs der Schatzung an Hand dreier Diagramme . Einmal ist 
der Druck p uber der Zeit t aufgetragen. Darin sind quali- 
tativ der Kurvenverlauf des Vordrucks pvor und eines Rad- 
druckes prad aufgetragen. Zum Zeitpunkt ta ist hier nun im 
Druckdiagramm p(t) deutlich der Ubergang beim Radbremsdruck 
prad von Druckaufbau in Druckhalten zu erkennen. Die Dar- 
stellung der Motorspannung UPM des Pumpenmotors wurde ge- 
wahlt urn den Einsatz der Pumpe deutlich zu machen. Die 
Zeitpunkte der Druckschatzung pvor und prad sind kenntlich 
gemacht. Ebenso die Schatzung des Startwertes prad{0) fur 
das Hydraulikmodell nach Gleichung 61(1). Die Zeitspanne 
fur einen Regelzyklus z.B. bei einer ABS-Regelung ist hier 
zwischen ta und tb offenbart. An dem Geradenstuck mit -l,4g 
ist noch einmal die angenommene Verzogerung im Verhaltnis 
2 ur realen Fahrzeugverzogerung ax dargestellt und gezeigt , 
daS der Reibkoef f izient fi aus Sicherheitsgrunden grofier ge- 
wahlt ist. 

Bei Block 261 in Fig. 2 wurde bereits auf eine detaillierte 
Darstellung einer Vordruckschatzung in diesem Block durch 
die Figuren 9 bis 15 hingewiesen. Die bevorzugte Ausfuh- 
rungsform der Vordruckschatzung in Block 261 der Fig. 2, 3 
und 4 erfolgt aus einer Stromaufnahme eines Pumpenmotors 
und einer Volumenbilanz des Druckmediums, insbesondere der 
Bremsflussigkeit als Ersatz fur einen Vordrucksensor fur 
Bremsregelungsanwendungen bzw. Systemen zur Beeinf lussung 
der Bremswirkung (ABS, FDR, ASR, etc.). Eine Vordruckinf cr- 
eation ist einerseits fur die vorher genannte Rad- 
bremsdruckschatzung aber ebenso beispielsweise fur die 
Fahrdynamikregelung allgemein notwendig. Die Grundidee die- 
ser Druckschatzung, insbesondere Vordruckschatzung liegt 
darin, dafc der erf orderliche Strom des Pumpenmotors wahrend 
der Abbauphase der Regelung ein Mafi fiir die Fordermenge an 
Druckmedium und den vorliegenden Vordruck pvor darstellt. 
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Aus den Inf ormationen Pumpenstrom und F6rdermen 9 e la&t sich 
der Vordruck pvor dann ermitteln. Fig. 9 zeigt dazu eine 
Ubersichtsdarstellung der Vordruckschatzung . Zusatzlich 
wi rd darin die der Druck pvor der Schatzung mit einem Ver- 
zogerungssystem (Block 98) gef iltert . Zur Ermittlung des 
Mittelwertes XVMittel in einer Lernphase werden nur Messun- 
gen zum Zeitpunkt des Beginns der Forderung bewertet (vgl. 
Fig. 12) . In Block 90 von Fig. 9 wird das gesamte zu for- 
dernde Volumen V gebildet und an Block 95 ausgegeben. Als 
EingangsgroSen dienen der Reibkoef f izient n und im Fall 
spezieller Bremskreisauf teilungen beispielsweise hier die 
Unterscheidung nach Vorder- und Hinterrad vorn/hinten. In 
den Blocken 91 bis 94 ist die Volumenbilanz (vgl. Fig. 10) 
bezuglich der jeweilige Radbremse enthalten. EingangsgroEen 
in diese Blocke 91 bis 94 sind die jeweiligen Ansteuersi- 
gnale der AuslaSventile AWL, AWR, AVHL, AVHR . Daraus wer- 
den dann die Volumina der einzelnen Rader bzw. Radbremsen 
ermittelt. Diese sind WL (entspricht dem Volumen vorne 
links), WR (Volumen vorne rechts) , VHL (Volumen hinten 
links), VHR (Volumen hinten rechts). Die Verkmipfung dieser 
Volumina in Block 99 beispielsweise durch Summenbildung er- 
gibt das Gesamtvolumen V, das dem Block 95 iibergeben wird. 
Durch Hinzunahme eines Proportionalf aktors XVMittel und 
Verknupfung mit dem Volumen V wird ein Volumenf aktor Vfak- 
tor gebildet. Der Volumenf aktor Vf aktor entsteht beispiels- 
weise durch Quotientenbildung aus XVMittel und dem Volumen 
V. Der Volumenfaktor Vfaktor wird seinerseits einem Block 
96 zugefuhrt und dort mit einem effektiven Stromanteil 
leff, beispielsweise durch Multiplikation, verknupf t . Dar- 
aus entsteht ein geschatzter Vordruck pvor, der dann noch 
einem Block 98 zugefuhrt werden kann . Diesem Ausfuhrungs- 
beispiel ist in Block 98 ein Verzogerungsglied erster Ord- 
nung enthalten wodurch der Vordruck pvorl entsteht. Der Ef- 
fektive Stromanteil leff wird durch Verknupfung des Anlauf- 
stroms IAnlauf und des Leer- 



WO 00/38966 



- 26 - 



PCT/DE99/04043 



laufstroms ILeer sowie des gemessenen Stromanteil IMeS in 
Block 97 gebildet. Vorteilhaf ter Weise geschieht das durch 
Differenzbildung. Der dieser Fig. 9 zugrunde liegende all- 
gemeine Ansatz wird im folgenden erlautert . 

Da hier versucht wird mic einem Festwert XVMittel die 
schatzung zu erzielen, mufi der Schatzer so ausgelegt wer- 
den, daS die Streuung des Proport ionalf aktors XV so klein 
wiemoglich gehalten wird. XVMittel wird unter der Beruck- 
sichtigung der folgenden Einf lufigrfiSen der Volumenbilanz 
bestimmt: Temperatur T, Raddbremsdruck prad(hohe oder nied- 
rige Kraf tschlufibeiwerte) , Bremskreis. Das Auswahlkriterium 
ist dabei das Minimieren des Schatzf ehlers uber alle Be- 
triebsbedingungen des Regeleingrif f s , z.B. Bremsvorgangs . 
Vor diesem Hintergrund ist ein KompromiS bei der Ermittlung 
von XVMittel angezeigt . Urn Unterbremsung zu yermeiden, wird 
XVMittel so ausgelegt, dafi die Druckschatzung eher zu groS 
als zu klein sein wird 

Der zur Forderung benotigte Strom des Pumpenmotors I wird 
direkt proportional zu dem Fordervolumen V und dem Vordruck 
pvor angenommen . 

/ = f(V,pvor) = ~ V ' P vor G1 ( 1V) 

Der Proportional faktor XV wird beispielsweise vorab in ei- 
ner Lernphase bzw. Laborphase aus gemessenem Vordruck, 
Strom I nach gebildetem Fordervolumen V bestimmt. 

XV = V PV ° r Gl(2v) 



Mit dem gelernten Mittelwert des Proportionalf aktors XVMit- 
tel, der so bestimmt wird, daS er fur moglichst alle vor- 
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kommende Bremssicuat ionen gultig ist, kann der Vordruck 
pvor dann wahrend des Regeleingrif f s geschatzt werden. 

pvor - XVMittel — Gl(3v) 

Dabei wird XVMittel in der Lernphase beispielsweise nach 
folgender Gleichung bestimmt: 

xi^a^ p ^;l U) G1(llv) 

wobei j den Zeitpunkten der Bewertung und n der Anzahl 
der Bewertung entspricht. 

Der Volumenf aktor Vfaktor wird aus dem Mittelwert des Pro- 
portionalf aktors XVMittel beispielsweise dadurch bestimmt, 
daS XVmittel durch das Volumen V geteilt wird. Die Streuung 
des Proportionalf aktors XV kann minimiert werden, wenn bei 
der Nachbildung des Fordervolumens V samtliche EinfluSgro- 
Sen berucksichtigt werden. 

Fig. 10 veranschaulicht dazu die Nachbildung des Fordervo- 
lumens V mit einem Volumenmodell in Block 90. Es wird dabei 
kein aufwendiges stromungstechnisches Modell verwendet . 
Vielmehr soil der Fordervorgang vom jeweiligen Auslafcven- 
til, beispielsweise 211, 212, 211a und 212a, uber die Spei- 
cherkammer zur Bremsleitung mit einem einfachen Verzoge- 
rungsmodell beschrieben werden. Wird die Speicherkammer 206 
bzw. 206a als Bezug genommen, kann die normierte Volumenbi- 
lanz fabbz in der Speicherkammer 206 bzw. 206 zeitlich in 
der digitalen Darstellung wie folgt, beschrieben werden: 



fabbz = 



fabbz + uven solang das -A uslafiventil • off en • ist 

fabbz wenn • A uslafiventil • wieder • geschlossen Gl ( 4 v ) 
pfab • fabbz ab • Zeitpkt • Beginn • TABBA U 
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Die digitale Darstellung f abbz=f abbz + uven zu jedem Ab- 
tastzeitpunkt deutet lediglich die Summe der Abbauzeiten in 
der Abbauphase an. Zum Zeitpunkt des geschlossenen Auslafc- 
ventils bleibt der Inh.lt von fabbz konstant und betragt 
den Wert Z(uven), falls fabbz am Anfang der Summenbildung 
2U Null gesetzt wird. Wobei uven die Abbauzeit des Ventxls 
( t 2-t3 in Fig 10) darstellt. Die GroSe pfab ist durch 



Gl (5v) 



dargestellt, wobei TA der Abtastzeit und TPFAB der Zeitkon- 
stante der Forderung durch beispielsweise die Ruckforder- 
pumpe 203 bzw. 203a entspricht . In Fig. 10 ist dazu repra- 
sentativ ein Ansteuersignal AV fur ein AuslaSventil (211, 
212) dargestellt. Dieses Ventil ist von to bis tl in ge- 
schlossenem Zustand, zum Zeitpunkt tl bis t2 geoffnet und 
ab dem Zeitpunkt t2 wieder in geschlossenem Zustand. Dxes 
wird durch Kurvenverlauf 10 dargestellt. Daneben ist xn 
Fig 10 das Volumen des Druckmediums in der Speicherkammer 
Vsp uber der Zeit dargestellt. Zum Zeitpunkt tl wenn bei- 
spielsweise das AuslaSventil 211 geoffnet wird erhoht sxch 
das Volumen in der Speicherkammer 206 von Vspl au£ Vsp2 . 
Die Differenz Vsp2 - Vspl der Volumina dVsp ist proportio- 
nal zur Abbauzeit TABBAU und entspricht dem geforderten Vo- 
lumen aus einer Radbremse . . Die Abbauzeit des Volumens des 
Druckmediums in den Radbremsen TABBAU ist in Fig. 10 von tl 
bis t3 dargestellt. Die Zeit t3 bis t4 , die die Ruckforder- 
pumpe benotigt, urn die Speicherkammer 20 6< zu leeren ent- 
spricht ungefahr dreimal der Zeitkonstante der Forderung 
durch die Ruckforderpumpe TPFAB. Diese Zusammenhange sxnd 
im Kurvenverlauf 11 in Fig. 10 dargestellt. 
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Das Volumenmodell kann fur jedes Rad individuell verwendet 
werden. Vordere und hintere Rader werden rnit unterschiedli - 
chen Gewichtsf aktoren fkreisV fur vordere Rader und fkreisH 
fur hintere Rader bewertet. Da der Zusammenhang zwischen 
der Abbauzeit TABBAU und dem Volumen Vsp vom Druckniveau 
abhangig ist, wird ein exponentieller druckabhangiger Fak- 
tor fdruck im Volumenmodell eingefuhrt . Dieser Zusammenhang 
ist in Fig. 11 dargestellt. Dabei stellt Kurve 12 den 
Druckverlauf fur die hinteren Rader uber der Zeit dar und 
Kurve 13 den Druckverlauf fur vordere Rader. Dabei bezieht 
sich der Druck P/iH auf einen hohen Reibkoef f izienten fi und 
der Druck P/iN auf einen niedrigen Reibkoef fi zienten \i . Der 
Zusammenhang zwischen der Abbauzeit TABBAU und dem Volumen 
Vsp abhangig vom Druckniveau wird dabei in Fig. 11 an Hand 
der Kurvensteigungen deutlich. Diese unterschiedliche Stei- 
gungeh sind in den Steigungsdreiecken bei t02, t03 , t04 und 
t05 dargestellt. Wobei die Steigungsdreiecke bei t02 und 
t03 einem hohen Reibkoef f izienten \x entsprechen, entspre- 
chend P/xH und die Steigungsdreiecke bei t04 und t05 einem 
niedrigen Reibkoef f izienten \x , entsprechend P/iN entspre- 
chen. Durch die Wahl gleicher Zeitspannen At der einen Sei- 
te der Steigungsdreiecke wird der Einflufi des Druckniveaus 
deutlich. Aufierdem kann dieser Zusammenhang hinsichtlich 
der Viskositat der Bremsf lussigkeit auch temperaturabhangig 
sein. Dies wird spater an Hand der Figuren 13 bis 15 naher 
erlautert. Das gesamte zu fordernde Volumen V kann dann 
beispielsweise durch Summenbildung in Element 99 von Fig. 9 
ermittelt werden. 

V = WL + WR + VHL + VHR mit 
WL ='fabbzVL • fkreisV • fdruckVL 

WR = fabbzVR • fkreisV - fdruckVR Gl (7v) 

VHL = fabbzHL • fkreisH • fdruckHL 
VHR = fabbzHR • fkreisH • fdruckHR 
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Dabei bedeuten die den einzelnen Grofien fabbz, fkreis und 
fdruck zugeordneten Bezeichnungen V vorne . H hinten, L 
links und R rechts. WL, WR, VHL und VHR sind die an den 
einzelnen Radbremsen geforderten Volumina und ergeben in 
Summe das Gesamtvolumen V. 

Wie in Fig. 12 dargestellt beinhaltet der Gesamtstrom des 
Pumpenmotors I nach dem Einschalten den Anlaufstrom lAnlauf 
und in Leerlaufstellung den Leerlauf strom ILeer. Deshalb 
soil der Strom I nicht direkt fur die Vordruckschatzung 
verwendet werden. Urn den fur die Forderung entsprechenden 
Stromanteil zu ermitteln, werden diese Anteile lanlauf und 
Ileer vom gemessenen Strom IMefi abgezogen. In Fig. 12 ist 
der Strom uber der Zeit aufgetragen. Dabei zeigt Kurve.14 
den gemessenen Strom IMeS, Kurve 15 den Leerlauf strom ILeer 
mit dem Anlaufstrom lAnlauf und Kurve 16 den verwendeten, 
der Forderung entsprechenden effektiven Stromanteil Ief f . 
Die Zeitpunkte tbl bis tb9 stellen die j Zeitpunkte der Be- 
wertung des Stromes dar . Bis zur ersten Bewertung des Stro- 
ps zum Zeitpunkt tbl muG eine Schatzung des Vordruckes als 
Festwert angenommen werden. Uber ein Verzogerungssystem er- 
ster Ordnung in Block 98 von Fig. 9 mit der Zeitkonstante 
TPFP wird die Anbremsdynamik des Fahrers nachgebildet . Der 
Anlaufstrom wird wiederum mit einem einfachen Ansatz nach- 
gebildet . Diese Schatzung ist in Gleichung 9v angegeben. 



lAnlauf = 



IAnlauf + beim ■ Anlaufen Ql ( gv) 

q\ ■ IAnlauf beim Abklingen 



Wobei iampl der Spitze des Anlaufstroms und Tlang einem 
Zeitschritt entspricht. Die GroSe Ql beim Abklingen wird 
durch eine Exponentialfunktion mit TPFI der Zeitkonstante 
des Abklingens und TA der Abtastzeit dargestellt. 
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q\ = exp 



TPFI 




Gl (lOv) 



In den Figuren 13 bis 15 wird die schon vorher angesproche- 
ne Temperaturkompensation hinsichtlich der Viskositat der 
Bremsf liissigkeit dargestellt. Die Wahl des Mitcelwertes des 
Proportionalf aktors XVMittel in der Lernphase basiert auf 
den Messungen beispielsweise in einem Temperaturbereich von 
moglicherweise 20 bis 35 °C. Fur Regeleingrif f e insbesonde- 
re Bremsungen in einem anderen Temperaturbereich bzw. ande- 
ren Temperaturbereichen mu£> XVMittel entsprechend so ange- 
paSt werden, da£ die Beeinf lussung der Temperatur T auf die 
Schatzung kompensiert wird. Der Ausgangspunkt dazu ist in 
Fig. 13 die Temperaturabhangigkeit der Schatzgenauigkeit . 
Aufgetragen ist der Schatzfehler SF entsprechend der Diffe- 
renz des geschatzten und gemessenen Vordruckes pvor geteilt 
durch den gemessenen Vordruck iiber der Temperatur T. Wobei 
Regeleingrif fe, insbesondere Bremsungen mit unterschiedli- 
chen Bremsdrucken getrennt in zwei Gruppen bewertet werden. 
So stellt Kurve 17 den Schatzfehler 1 in einem ersten 
Druckbereich, beispielsweise von 100 bis 200 bar und Kurve 
18 einen Schatzfehler 2 in einem zweiten Druckbereich, bei- 
spielsweise von 25 bis 50 bar, dar. So ist bei tiefen Tern- 
peraturen und hohem Druck der Schatzfehler am grofiten. Zur 
Kompensation des Schatzf ehlers konnen nun zwei Verfahren 
eingesetzt werden. 

Das erste Verfahren wird an Hand Fig. 14 erlautert. Darin 
ist der Proportionalf akt or XV in Abhangigkeit vom Vordruck 
pvor und Temperatur T dargestellt. Im gleichen Abhangig- 
keitsverhaltnis ist der Mittelwert XVMittel in gleicher 
Fig. 14 dargestellt. Zur Kompensation des Schatzf ehlers , 
der durch die Temperatur hervorgeruf en ist, muS der Mittel- 
wert XVMittel temperaturabhangig gemacht werden. Die Dar- 
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stellung in Fig. 13 zundet die Idee, da* sich der Propor- 
tionalfaktor XV tendentiell wie in Fig. 14 dargestellt nach 
der Temperatur T andert. Dazu zeigt Kurvenverlauf 21 den 
Proportionalfaktor XV in einem ersten hoheren Temperaturbe- 
reich (beispielsweise 20 bis 3S°C) und Kurvenverlauf 23 den 
Proportionalfaktor XV in einem zweiten kalteren Temparatur- 
bereich (beispielsweise von -20 bis 10-C) . Die Kurvenver- 
laufe 20 und 22 zeigen den. Mittelwert des Proportioned ak- 
tors dann jeweils bei hoher (wie vorher 20 bis 35°C) und 
bei niedriger (-20 bis io-C) Temperatur. Dies bedeutet, daS 
der Mittelwert XVMittel in Abhangigkeit zur Temperatur ent- 
sprechend in Richtung des richtigen Wertes des Proportio- 
nalfaktors XV korrigiert werden kann. Beispielsweise wird 
vorab der Zusammenhang zwischen XVMittel und der Temperatur 
gelernt. Aus der Temperaturermittlung wird dann der passen- 
de XVMittel fur die Druckschatzung verwendet. Die Korrektur 
des Mittelwertes XVMittel kann direkt uber einen Tempera- 
tursensor, mit dem die Temperatur des Druckmediums en.it- 
telt wird, durchgefuhrt werden. Falls ein Temperatursensor 
nicht zur Verfugung stent, kann die Temperatur des Druckme- 
diums indirekt aus dem Strom des das Druckmedium fordernden 
Mittels .rmitt.lt werden. Dabei kann man die Strommessung 
als Ersatz fur einen Temperatursensor verwenden. Aus den 
Messungen der jeweiligen Regelung (ABS, ASR. FDR) mit der 
Vordruckschatzung fur unterschiedliche Temperaturen , kann 
festgestellt werden, da* der stationare Leerlauf strom ILeer 
kontinuierlich mit zunehmender Temperatur abnimmt . Dies 
zundet die Idee, da* die Temperatur aus dem Strom ermitt.lt 
werden kann. Damit kann die Temperatur und die Schatzfeh- 
lerkompensation ohne weiteres durchgefuhrt werden, bei- 
spielsweise durch Kennlinienvorgabe bzw. eine Kennlimen- 
schar oder ein Kennlinienf eld mit Temperatur und Strom als 
enthaltene GroSen. Der Zusammenhang zwischen Leerlauf strom 
und Temperatur ist in Fig. 15 in Kurvenverlauf 25 darge- 
stellt. Die Temperaturabhangigkeit des Leerlauf stromes 
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ILeer ist der der Viskositat Vis sehr ahnlich. Dies zeigt 
sich im Verlauf der Viskositat Vis, Kurve 24 in Fig. 15. 
Dies fuhrt zur Idee, daS der Leerlauf s trom wesentlich von 
der viskositat der Bremsf lussigkeit abhangt . Bei tieferen 
Temper a tureri ist die Bremsf lussigkeit zahf lussiger , daher 
ist mehr Strom notwendig urn dasselbe Volumen zu fordern. 
Darauf grundet sich die Idee, den aktuellen Leerlauf strom, 
der z. B. durch Minimumbildung des gemessenen Stroms nach 
der Anlauf phase ermittelt wird, direkt zur Temperatur bzw . 
Schatzf ehlerkompensation zu verwenden. 

Bisher wurde der Leerlauf strom einmal bei warmem Motor be- 
stimmt und dann bei der Schatzung als Konstante eingesetzt . 
Zur Schatzfehlerkompensation wird der Leerlauf strom ILeer 
wahrend der Bremsung laufend ermittelt und bei der Vor- 
druckschatzung als Variable verwendet. Im Gegensatz zu dem 
Ansatz uber die Temperatur im Verfahren 1 ist hier der um- 
gekehrte Weg beschritten. Die im Leerlauf strom ILeer ent- 
haltene Information uber die Temperatur T wird auf diese 
Weise. so berucksicht igt , daS der Proportionalf aktor XV uber 
den gesamten Temperaturbereich denselben Wert behalt. Die 
Folge ist, daft der schon .optimierte Mittelwert des Propor- 
tionalf aktors XVMittel fur den gesamten Temperaturbereich 
die Gultigkeit hat. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung eines Radbremsdrucks in einem 

Bremsystem, bei dem durch wenigstens eine Absperrvorrich- 
tung fur EinlaS und/oder AuslaS und/oder Durchlafi eines 
Druckmediums , Druckmedium von einem einen Vordruck aufwei- 
senden Reservoir fur das Druckmedium in eine Radbremse 
eingeleitet wird mit folgenden Schritten: 

- Schatzen einer den Vordruck reprasentierenden 
Druckgrofie 

- Erfassen von Betriebszustanden wenigstens einer Ab- 
sperrvorrichtung fur Einlafi und/oder Ausla£ 
und/oder DurchlaS des Druckmediums 

- Ermitteln des Radbremsdrucks abhangig votn geschatz- 
ten Vordruck und den erfaSten Betriebszustanden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Ermittlung des Radbremsdrucks iterativ mittels eines 
Modells geschieht . 

3 . Verfahren zur Schatzung eines Vordrucks in einem Bremssy- 
stem, bei dem durch wenigstens eine Absperrvorrichtung 
fur Einlafi und/oder AuslaS und/oder Durchlafi eines Druck- 
mediums Druckmedium von einem den Vordruck aufweisenden 
Reservoir fur das Druckmedium in eine Radbremse eingelei- 
tet wird, wobei durch wenigstens ein das Druckmedium for- 
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derndes Mittel Druckmedium von der Radbremse abgeleitet 
werden kann, mit folgenden Schritten: 

- Erfassen einer BetriebszustandsgroiSe fur das das 
Druckmedium fordernde Mittel, . 

- Schatzung des von dem das Druckmedium fordernden 
Mittel geforderten Volumens an Druckmedium, 

- Schatzung des Vordrucks abhangig von wenigstens ei- 
ner erfafcten BetriebszustandsgroEe und dem ge- 
schatzten geforderten Volumen an Druckmedium. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daft die 
Schatzung des Vordrucks mittel. eines Volumenmodells ge- 
schieht. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Vordruck abhangig von einer als MaS fur eine Dreh- 
zahl eines das Druckmedium fordernden Mittels verwendeten 
GroSe, insbesondere einer Stromauf nahme eines Pumpenmo- 
tors, geschatzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3 und 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die als Ma* fur die Drehzahl verwendete Gro- 
Se einer Energieauf nahme , insbesondere einer Stromauf nah- 
me, des das Druckmedium fordernden Mittels entspricht. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS eine Plausibilitatsprvifung der ermittelten DruckgroSe 
durchfuhrbar ist . 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
da* in dem Modell und/oder dem Volumenmodell eine Tempera- 
turinformation in einen Proportionalf aktor zur Bestimmung 
der DruckgroSe oder in einen entsprechenden Mittelwert von 
Proportionalf aktoren eingebracht wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet , 
daS in dem Modell und/oder dem Volumenmodell eine Tempera- 
turabhangigkeit eines Stromes und eine Tempera turabhangig- 
keit einer Viskositat des Druckmediums verglichen wird. 

5 

10. Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
daS in dem Modell und/oder dem Volumenmodell eine Schatz- 
f ehlerkompensation durch einmalige oder konstante oder 
kontinuierliche, variable Einbringung eines Stromes durch- 

10 gefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
da£ in einem ersten Verf ahrenszyklus zur Schatzung des 
Vordrucks ein Reibkoef f izient vorgegeben wird. 

15 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ in 
einem ersten Verf ahrenszyklus zur Schatzung des Rad- 
bremsdrucks ein ungenauer Wert des Radbremsdrucks als 
Richtwert vorgegeben und/oder ermittelt wird, woraus in 

20 einem folgenden Zyklus ein genauer Wert bestimmt wird. 

13 . Vorrichtung zur Ermittlung eines Radbremsdrucks in einem 
Bremsystem, bei dem durch wenigstens eine Absperrvorrich- 
tung fur EinlaS und/oder Auslafi und/oder Durchlafi eines 

25 Druckmediums, Druckmedium von einem einen Vordruck aufwei- 

senden Reservoir fur das Druckmedium in eine Radbremse 
eingeleitet wird mit folgenden Schritten: 

- Schatzen einer den Vordruck reprasentierenden 
Druckgrofie 

30 - Erfassen von Betriebszustanden wenigstens einer Ab- 

sperrvorrichtung fur EinlaS und/oder AuslaS 
und/oder DurchlaS des Druckmediums 

- Ermitteln des Radbremsdrucks abhangig vom geschatz- 
ten Vordruck und den erfaSten Betriebszustanden. 
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14 Vorrichtung zur Schatzung eines Vordrucks in einern Brems- 
" system, bei dem durch wenigstens eine Absperrvornchtung 
far" EinlaS und/oder AuslaE und/oder Durchla* eines Druck- 
me diums Druckmedium von eine. den Vordruck aufweisenden 
Reservoir fur das Druckmedium in eine Radbremse emgelex- 
tet wird, wobei durch wenigstens ein das Druckmedium for- 
derndes Mittel Druckmedium von der Radbremse abgelextet 
werden kann, mit folgenden Schritten: 

- Erfassen einer BetriebszustandsgroSe fur das das 
Druckmedium fordernde Mittel, 

- Schatzung des von den, das Druckmedium fordernden 
Mittel geforderten Volumens an Druckmedium, 

- Schatzung des Vordrucks abhangig von wenigstens ei- 
ner erfaSten BetriebszustandsgroSe und dem ge- 
schatzten geforderten Volumen an Druckmedium. 
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O BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 



□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OREXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 
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